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松材线虫病疫木的虫菌联合转化技术研究* 
陈浩南 1**  闫振天 1  杨世璋 2  刘玉升 3  陈  斌 1*** 

（1. 重庆师范大学昆虫与分子生物学研究所，媒介昆虫重庆市重点实验室，重庆 401331；2. 重庆市森林病虫防治检疫站， 

重庆 400700；3. 山东农业大学植物保护学院，环境生物与昆虫资源实验室，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 探究松材线虫病疫木无公害处理的新方法，为食用菌生产中菌糠废料有效利用提供新

思路，为微生物和昆虫处理有机废弃物提供借鉴。【方法】 利用秀珍菇 Pleurotus pulmonarius 和白星花

金龟 Protaetia (Liocola) brevitarsis (Lewis)安全无公害处理松材线虫病疫木。将收集到的 8 株秀珍菇菌种

（X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8）和 1 株平菇菌种（P）通过拮抗试验进行初步分类鉴定。将菌

种接种在不同配方的松材线虫病疫木木屑制作的培养基中，25 ℃恒温培养 30-40 d，计算菌丝生长速度。

在不同环境条件下，将出菇后的菌糠粉碎后饲养白星花金龟幼虫，饲养 15 d 后称量幼虫重量，并收集虫

砂和剩余菌糠，计算取食量、饲料利用率、虫体转化率、虫粪转化率和近似消化率。采用植物种子发芽试

验（GI）检验秀珍菇菌糠和白星花金龟幼虫取食菌糠后产生的虫砂的植物毒性。【结果】 拮抗试验将 8

株秀珍菇菌种分为 4 个品种，第 1 品种包括 X1、X3、X4、X7、X8，第 2 品种为 X2，第 3 品种为 X5，

第 4 品种为 X6；适宜接种供试菌株的栽培种培养基配方有 2 个：1）81%松材线虫病疫木木屑、15%麸皮、

2%石灰和 2%石膏；2）66%松材线虫疫木木屑、15%麸皮、15%棉籽壳、2%石灰和 2%石膏。白星花金龟

幼虫取食秀珍菇菌糠的最适温度为 27 ℃，最适含水量在 55%-65%之间。3 龄幼虫取食效果最佳，在最适

饲养条件下每取食 100 g 秀珍菇菌糠，可转化 3 龄虫体 4.62 g，虫砂 80.22 g。植物毒性测试发现秀珍菇菌

糠 GI 值小于 50%，仍存在一定植物毒性。菌糠饲养幼虫生产的虫砂的 GI 值大于 50%，已基本不含有植

物毒性。【结论】 秀珍菇和白星花金龟幼虫可以用于联合处理松材线虫病疫木。 

关键词  松材线虫病疫木；转化处理；秀珍菇；白星花金龟 

Using insects and bacteria to dispose of nematode-infected pine timber 
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(1. Chongqing Key Laboratory of Vector Insects; Institute of Entomology and Molecular Biology, Chongqing Normal University, 
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Abstract   [Objectives]  To investigate a new, pollution-free method of disposing of pine wood infected with 

nematodes and provide new ideas for the effective utilization of spent mushroom substrates used in the 

production of edible fungi. [Methods]  The ability of the fungi Pleurotus pulmonarius and larvae of the beetle 

Protaetia (Liocola) brevitarsis (Lewis) to dispose of pine wood infected with nematodes was investigated. Eight 

strains of P. pulmonarius (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8) and 1 strain of Pleurotus ostreatus (P) were 

classified using by antagonistic tests. Two kinds of culture medium were provided to these strains: 1) 81% saw 

dust, 15% bran, 2% lime and 2% gypsum; 2) 66% saw dust, 15% bran, 15% cottonseed hull, 2% lime, 2% 

gypsum. The strains of P. pulmonarius were inoculated into a culture medium made of nematode-infected pine 

sawdust which was cultured at 25℃ for 30-40 d after which the hyphal growth rate was calculated. P. (Liocola) 
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brevitarsis larvae were fed broken, spent mushroom substrate under different environmental conditions and were 

weighed after 15 d. Larval frass and surplus spent mushroom substrates were collected, and feed intake, feed 

utilization rate, insect body conversion rate and approximate digestibility calculated. The seed germination index 

(GI) was used to test the phytotoxicity of the larval frass and spent mushroom substrate to P. pulmonarius. 

[Results]  The optimum temperature for P. brevitarsis larvae to feed on spent, P. pulmonarius mushroom 

substrate was 27 ℃ and the optimum water content was 55%-65%. 3rd instar larva were the most efficient 

feeders. Under optimum feeding conditions, 4.62 g of 3rd instar larvae and 80.22 g of larvae frass could be 

obtained from 100 g of spent P. pulmonarius substrate. The GI of spent P. pulmonarius substrates was < 50%, 

and there was still some phytotoxicity. The GI of larval frass was > 50% and there was no phytotoxicity. 

[Conclusion]  The edible fungus P. pulmonarius and larvae of the beetle P. brevitarsis larvae can be used to 

decompose nematode-infected pine wood. 

Key words  pine wood nematode disease; conversion treatment; Pleurotus pulmonarius; Protaetia (Liocola) 

brevitarsis (Lewis) 

松材线虫病俗称松树的癌症，是由松材线虫

Bursaphelenchus xylophilus 引起的一种松树的大

规模毁灭性病害，松材线虫病起源于北美，后逐

渐传入欧洲和亚洲，自我国在 1982 年南京中山

陵黑松上首次发现该病以来，至 2019 年全国共

有 18 个省市区的 666 个区县发生松材线虫病，

发生面积达到 111.46 万 hm2（潘佳亮等，2020）。

松墨天牛 Monochamus alternatus 是松材线虫的

主要传播媒介，每年 4-10 月是松墨天牛取食和

产卵的高峰期，单颗松科植物感染后会在 2-3 月

后死亡，可造成周围松林感染，并在感染 3-5 年

后死亡（田艳等，2017）。重庆市地貌以丘陵和

山地为主，森林覆盖率高达 43.1%，松林面积约

占 70%（张文强等，2007）。自 2001 年在重庆长

寿区首次发现松材线虫病以来，截至 2018 年底，

重庆市共有 36 个区县和万盛经开区发生疫情，

有 35 个区县和万盛经开区被确认为疫区，发生

面积达到约 1 354 hm2（重庆市林业局，2019）。

松材线虫病的大面积发生，严重威胁着重庆市的

松林安全，对林业生态建设和林业产业的发展都

构成了严重威胁，已成为全市生态文明建设、长

江上游生态屏障建设的最大障碍和隐患。目前，

松材线虫病疫木处理方法主要包括就地套袋熏

蒸覆盖、异地熏蒸、热处理、微波处理、坑埋、

定点定向切片、就地现砍现烧等（闫闯等，2017），

尚没有针对松材线虫病疫木利用的专门研究，然

而上述处理方法存在山火、大气污染、疫木流失

和松墨天牛迁飞等风险，并且重庆市常年集中除

治采伐清理近 100 万株松树疫木，产生出大量疫

木粉碎物（或称木屑），其存放与利用问题突出。

目前，尚没有针对松材线虫病疫木利用的专门研

究。因此，松材线虫病疫木木屑就近安全有效处

置或资源化利用是当前疫木除治处置迫切需要

解决的问题。 

松材线虫病疫木木屑本身是优良的自然资

源，怎样就地转化和开发该资源是目前的一个学

术和应用挑战。秀珍菇 Pleurotus pulmonarius 是

一种食用菌中的新品种，它在分类学上属于真菌

门、担子菌纲、伞菌目、侧耳科、侧耳属，外形

与凤尾菇相似，口感鲜嫩清脆，蛋白质含量丰富

（王海霞和兰清秀，2014）。同时秀珍菇具有产生

纤维素酶和木质素酶的能力，对纤维素、木质素

和半纤维素的降解率分别能达到 33.32%、

40.74%、42.36%（孙江慧，2012），因此利用松材

线虫病疫木木屑种植秀珍菇是处理松材线虫病疫

木的可行途径之一。但食用菌的种植同时又会产

生大量废弃菌糠，陆娜等（2015）研究表明出菇

后的秀珍菇木屑菌糠中纤维素含量仍然较高，达

到 42.50%。目前，废弃菌糠主要用途有制作肥料

或作物栽培基质、动物饲料、其他食用菌栽培基

质、生物质燃料，或用于生产工业和生物化工行

业所需的酶。但由于土壤本身的性质，废弃菌糠

中具有大量杂菌，国内食用菌栽培资源丰富，以

及生产工业所需酶或生物质燃料的技术和成本高

等各种原因，废弃菌糠在实际中的利用量很少（刘

宁等，2019）。因此如何无害化处理废弃菌糠，更
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好地对菌糠进行资源化利用的意义十分重要。 

白星花金龟 Protaetia (Liocola) brevitarsis 

(Lewis)是一种常见的鞘翅目昆虫，在分类学上属

于鞘翅目、多食亚目、金龟科、花金龟亚科、星

花金龟属。该虫于 2001 年在新疆首次发现（郭

文超等，2004），在国内主要分布在东北、西北、

华北等地区（何笙等，2006）。白星花金龟成虫

具有“趋糖性”，对含糖量高的作物危害较大（郑

洪源等，2005）。因此，对白星花金龟的研究主

要集中在果园中的发生与防治方面（曲杰，2008；

刘启侠，2009；张士伟等，2011）。白星花金龟

幼虫具有腐食性，可将土壤中的有机质转化为小

分子有机物（郑洪源等，2005），肠道中含有大

量微生物，具有纤维素酶活性的菌株接近 70%

（黄婉秋，2020）。研究表明，白星花金龟幼虫

可以取食转化平菇菌糠、大球盖菇菌糠和腐熟玉

米秸秆，取食平菇菌糠、大球盖菇菌糠和腐熟

玉米秸秆的饲料利用率为分别为 8.74%、9.80%

和 17.51%；虫体转化率为 44.28%、49.32%和

63.82%；近似消化率为 19.88%、 20.08%和

22.75%（杨晨等，2015；张倩，2015；孙晨可，

2018）。此外，白星花金龟幼虫虫体蛋白质含量

高达 49.90%，脂肪含量仅占 15.42%，是一类新

型蛋白资源，且幼虫虫粪有机质含量高达

34.1%，是一种值得开发的有机肥料（杨晨等，

2014）。因此，白星花金龟是一种值得深入研究

的资源昆虫。利用白星花金龟转化松材线虫疫

木粉碎物的秀珍菇菌糠生产昆虫蛋白及虫砂，

对于松材线虫病疫木资源利用、可持续的松材

线虫病防控、保护环境、养殖业和种植业发展、

乡村振兴、科技扶贫等具有重要的社会和经济

意义。 

本研究通过拮抗试验对松材线虫病疫木转

化处理的秀珍菇菌株进行筛选和分类，并通过培

养料优配研究利用松材线虫病疫木木屑栽培秀

珍菇的技术，以期获得秀珍菇废弃菌糠用于白星

花金龟幼虫饲养的技术。通过植物毒性测试讨论

白星花金龟虫砂作为优质肥料的可能性，最终提

出一套松材线虫病疫木虫菌联合转化处理的技

术，对于松材线虫病疫木处理、食用菌和昆虫蛋

白开发、松材线虫病控制具有重要价值。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料及试验仪器 

供试疫木：由重庆市森林病虫害防治检疫站

提供。 

供试菌株和供试虫源：供试虫源白星花金龟

幼虫由山东农业大学植物保护学院环境生物与

昆虫资源实验室提供，供试菌株包括 8 株秀珍菇

Pleurotus pulmonarius 菌株和 1 株平菇 Pleurotus 

ostreatus 菌株，由山东农业大学植物保护学院环

境生物与昆虫资源实验室提供。 

试验仪器和材料：PRX-150B 智能人工气候

箱（上海谷宁仪器有限公司），GI80TW 立式高

压灭菌锅（致微厦门仪器有限公司），强冬 120

无筋开胃菜（山东华良种业有限公司）。 

1.2  培养基配方 

母种培养基（PDA 培养基）：马铃薯汁液

200 mL，蛋白胨 1.5 g，葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，

pH 自然。 

原种和栽培种培养基：松材线虫病疫木木

屑，麦麸，棉籽壳，石膏，石灰，水（表 1）。 

 
表 1  原种和栽培种培养基配方 

Table 1  The medium formula of secondary spawn and culture spawn 

培养基 
Medium 

木屑（%） 
Saw dust 

麸皮（%）Bran
棉籽壳（%）

Cottonseed hull
石灰（%） 

Lime 
石膏（%） 

Gypsum 

料∶水 

Material∶Water

1 81 15 0 2 2 1∶1.3 

2 76 20 0 2 2 1∶1.3 

3 71 25 0 2 2 1∶1.3 

4 66 15 15 2 2 1∶1.3 

5 41 15 40 2 2 1∶1.3 
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1.3  试验方法 

1.3.1  拮抗试验  将供试菌株活化后，将 8 株秀

珍菇菌株编号为 X1、X2、X3、X4、X5、X6、

X7、X8，平菇菌株编号为 P。在无菌条件下，

将 9 个菌株中的任意 2 个菌株配对组合后，接种

于同一母种平板培养基上，置于 25 ℃人工气候

箱中无光培养 10-15 d，观察各菌株间是否存在

拮抗线（吴汉琼等，2019）。 

1.3.2  栽培试验  按照原种和栽培种培养基配

方并调整配方比例，使用 15 cm×30 cm×0.05 cm

的聚乙烯塑料袋制作出菇菌包，每袋装干料重约

400 g，高约 20 cm。在 121 ℃，1×105 Pa 条件下

灭菌 2 h，待菌包冷却至 30 ℃以下后开始接种，

每株菌株接种 5 袋。将接种后的菌包置于 25 ℃

人工气候箱中培养 25-40 d，日常观察记录菌丝

生长状况，待秀珍菇菌丝长满菌袋，且生理成熟

后移入培养箱进行出菇管理。记录菌丝满袋天

数，计算菌丝生长速度。 

1.3.3  3 龄幼虫取食不同含水量菌糠  将粉碎

后秀珍菇菌糠含水量分别调整为 35%、45%、

55%、65%、75%，在 28 ℃人工气候箱中，用

高 8 cm、直径 6.5 cm 的圆柱形饲养瓶饲养幼虫，

在饲养瓶中加入约 100 g 粉碎菌糠，每瓶中放入

3 龄幼虫 10 头，每个处理重复 3 次，饲养 15 d

后收集并记录虫体、虫砂和剩余粉碎菌糠重量，

计算饲料利用率、虫体转化率、虫砂转化率和近

似消化率等指标。 

1.3.4  3 龄幼虫在不同温度下取食菌糠  在每

个饲养瓶中加入 100 g 含水量 55%的粉碎菌糠，

设置人工气候箱温度为 17、23、27、33、37 ℃，

每瓶中放入 3 龄幼虫 10 头，每个处理重复 3 次，

饲养 15 d 后收集并记录虫体、虫砂和剩余粉碎

菌糠重量，计算饲料利用率、虫体转化率、虫砂

转化率和近似消化率等指标。 

1.3.5  不同龄期幼虫取食菌糠  在每个饲养瓶

中加入 100 g 含水量 55%的粉碎菌糠，每瓶中放

入 2 龄幼虫 10 头或 3 龄幼虫 10 头，每个处理重

复 3 次，28℃下饲养 15 d 后收集并记录虫体、

虫砂和剩余粉碎菌糠重量，参考刘玉升（2012）

的方法计算饲料利用率、虫体转化率、虫砂转化

率和近似消化率等指标。计算公式为（单位：g）： 

饲料利用率（%）=（总饲料量﹣剩余饲料

量）/总饲料量×100， 

虫体转化率（%）= 虫体增重量/（取食量﹣

虫砂量）×100， 

虫砂转化率（%）= 虫砂量/（取食量﹣虫体

增重量）×100， 

近似消化率（%）=（取食量-虫砂量）/取食

量×100。 

1.3.6  植物毒性测试  测试采用植物种子发芽

试验（GI）检验秀珍菇菌糠和白星花金龟取食菌

糠后产生的虫砂中的植物毒性。在菌糠饲养试验

后，将新鲜菌糠和虫砂干燥研磨后与蒸馏水按

1∶10 混合后在 35 ℃下振荡 24 h，将震荡后的

混合样品用滤纸过滤得到提取物。在直径 9 cm

无菌培养皿上放一层滤纸，处理组中每个培养皿

中滴加 5 mL 提取物，对照组中每个培养皿中滴

加 5 mL 蒸馏水，并在每个培养皿中放入 20 颗白

菜种子，3 次独立重复处理。将培养皿置于黑暗

中于 26 ℃培养 2 d 后，计算种子发芽率和测量

发芽种子根长。  

GI（%）=（处理组发芽种子数量×处理组发

芽种子根长）/（对照组发芽种子数量×对照组发

芽种子根长）×100。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2010 和 SPSS 17.0 对数

据进行常规计算及统计处理。不同配方菌丝生长

速度的数据以及不同含水量和不同温度处理的

幼虫取食量、虫砂量、增重量、饲料利用率、虫

体转化率、虫砂转化率、近似消化率和发芽种子

根长采用 Tukey’s 单因素方差分析（P<0.05）。不

同龄期幼虫的相应数据采用独立样本 T-检验

（P˂0.05）。菌糠和虫粪的植物种子发芽指数采

用独立样本 T-检验（P˂0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  供试菌株拮抗试验 

拮抗试验结果表明，X1 与 X2、X5、X6 和

平菇有拮抗线，但与其他菌株没有拮抗线。X2
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与其他菌株均有拮抗线。X3 与 X5、X6、平菇均

有拮抗线，但与其他菌株没有拮抗线。X4 与 X7、

X8 没有拮抗线，但与其他菌株有拮抗线。X5 与

其他菌株均有拮抗线。X6 与其他菌株均有拮抗

线。X7 与 X8 没有拮抗线，但与平菇有拮抗线。

X8 与平菇有拮抗线（表 2）。 
 

表 2  不同菌株拮抗反应试验结果 

Table 2  The antagonistic reaction test  
        results of different strains 

供试菌株
Strains 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 P

X1  ＋ － － ＋ ＋ － － ＋

X2   ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

X3    － ＋ ＋ － － ＋

X4     ＋ ＋ － － ＋

X5      ＋ ＋ ＋ ＋

X6       ＋ ＋ ＋

X7        － ＋

X8         ＋

+表示两者之间存在拮抗线，－表示两者之间不存在拮

抗线。X1-X8 为秀珍菇菌株，P 为平菇菌株。下表同。 

+ indicates the presence of antagonistic lines,－indicates 

the absence of antagonistic line. X1-X8 is P. pulmonarius 
and P is P. ostreatus. The same below. 
 

通过以平菇为对照，对其他 8 个秀珍菇拮抗

试验，筛选出了秀珍菇菌株两两之间存在拮抗和

没有拮抗的菌株，作为供试菌株，初步可以分为

第 1 种包括 X1、X3、X4、X7、X8，第 2 种为

X2，第 3 种为 X5，第 4 种为 X6。 

2.2  供试菌株菌丝生长情况 

不同品种秀珍菇对对菌丝生长速度影响差

异不显著（P>0.05），不同配方对菌丝生长速度

差异显著（P<0.05）（表 3）。X1 菌株菌丝在 4

号配方培养基中生长速度最快，达到（7.44±0.14）

mm/d，且与其他配方差异显著（P<0.05）；X2

菌株菌丝在 4 号配方培养基中生长速度最快，达

到（7.22±0.18）mm/d，与 1 号和 2 号配方差异

不显著（P>0.05）；X5 菌株菌丝在 1 号配方培养

基中生长速度最快，达到（7.42±0.27）mm/d，

与 2 号和 4 号配方差异不显著（P>0.05）；X6 菌

株菌丝在 1 号配方培养基中生长速度最快，达到

（7.57±0.22）mm/d，与 4 号配方差异不显著

（P>0.05）；平菇菌株菌丝在 1 号配方培养基中

生长速度最快，达到（7.37±0.25）mm/d，与 4

号配方差异不显著（P>0.05）。综上所述，供试

菌株适宜接种在 1 号和 4 号配方培养基中。 

2.3  白星花金龟幼虫取食情况 

在不同含水量的秀珍菇菌糠中，白星花金龟

3 龄幼虫对秀珍菇菌糠的取食能力有所不同（表

4，表 5）。随着菌糠含水量的增加，白星花金龟

幼虫取食量、虫砂量和增重量都呈现出先增后减

的趋势。当菌糠含水量在 55%时，白星花金龟幼

虫取食量、虫砂量和增重量分别为（45.82±2.33）、 

 
表 3  不同菌株在不同栽培种上的菌丝生长速度 

Table 3  Hyphae growth rates of different strains on different culture spawn 

供试菌株（mm/d） Strains (mm/d) 
配方 Medium 

X1 X2 X5 X6 P 

1 7.02±0.15b 7.16±0.10a 7.42±0.27a 7.57±0.22a 7.37±0.25a 

2 6.67±0.15bc 7.03±0.14a 6.81±0.27ab 6.87±0.19b 6.67±0.16b 

3 6.34±0.14c 5.95±0.27b 6.25±0.30b 6.49±0.25bc 6.60±0.16b 

4 7.44±0.14a 7.22±0.18a 7.20±0.23a 7.08±0.23ab 7.17±0.36ab 

5 6.47±0.14c 6.00±0.28b 5.54±0.29b 6.23±0.14c 4.24±0.10c 

表中数据为 5 次重复平均数±标准误，每列数字后标有不同字母代表差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Data are mean±SE, and followed by different letters within each column indicate significant difference by Tukey’s one-way 
ANOVA (P<0.05). 
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表 4  白星花金龟 3 龄幼虫对不同含水量秀珍菇菌糠取食情况 
Table 4  Feeding situation of the 3rd instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis to the Pleurotus pulmonarius 

mushroom bran with different water contents 

含水量（%） 
Water content (%) 

取食量（g） 
Food intake (g) 

虫砂量（g） 
Frass production (g) 

增重量（g） 
Weight gain (g) 

35 28.70±1.81c 19.91±2.21c 1.757±0.125ab 

45 35.02±1.83b 25.93±1.76b 1.944±0.090ab 

55 45.82±2.33a  36.16±1.39a 2.119±0.181a 

65 40.27±1.25ab 31.94±1.68a 1.815±0.053ab 

75 33.28±2.73bc 23.87±1.50bc 1.727±0.089b 

数据为平均数±标准误，每列数字后标有不同字母代表差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。表 6 同。 
Data are mean±SE, and followed by different letters within each column indicate significant difference by Tukey’s one-way 
ANOVA (P<0.05). The same as table 6. 
 

表 5  白星花金龟 3 龄幼虫对不同含水量秀珍菇菌糠取食能力 
Table 5  Feeding capability of the 3rd instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis to the Pleurotus pulmonarius 

mushroom bran with different water contents 

含水量（%） 
Water content (%) 

饲料利用率（%） 
Feed utilization  

rate (%) 

虫体转化率（%） 
Insect body conversion 

rate (%) 

虫砂转化率（%） 
Frass conversion  

rate (%) 

近似消化率（%）
Approximate 

digestibility (%) 

35 28.70c 19.91ab 73.90b 30.63a 

45 35.02b 21.37ab 78.40b 25.96b 

55 45.82a 21.94a 82.74ab 21.08c 

65 40.27ab 21.79ab 83.04a 20.69c 

75 33.28bc 18.35b 75.65b 28.28ab 

数据为表 4 数据的计算结果，每列数字后标有不同字母代表差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Data are the calculation results of the data in the table 4, and followed by different letters within each column indicate 
significant difference by Tukey’s one-way ANOVA (P<0.05). 
 

（36.16±1.39）和（2.119±0.181）g，并且虫体转

化率也达到最大值 21.94%。当菌糠含水量在

65%时，虫砂转化率最大、近似消化率最小，

分别为 83.04%和 20.69%。综合比较，当菌糠含

水量在 55%和 65%时，各项数据与其他处理组

的数据差异显著（P<0.05）。因此，白星花金龟

3 龄幼虫取食秀珍菇菌糠的最适含水量在 55%- 

65%之间。 

在不同温度条件下，白星花金龟 3 龄幼虫对

秀珍菇菌糠的取食能力有所不同（表 6，表 7）。

随着环境温度的上升，白星花金龟幼虫取食量、

虫砂量和增重量差异显著且都呈现出先增后减

的趋势，17 ℃时幼虫增重量和虫体转化率出现

负值，当环境温度在 33 ℃时取食量和虫砂量达

到最大值，分别为（48.07±0.51）g 和（38.17±0.38）

g，当环境温度 27 ℃时取食量与虫砂量与 33 ℃

时没有显著差异（P>0.05），且增重量达到最大

值（2.145±0.005）g，同时虫体转化率和虫砂转

化率也达到最大值 23.49%和 84.13%。综合比较，

当环境温度在 27 ℃和 33 ℃时，各项数据之间

没有显著差异（P>0.05），与其他处理的数据差

异显著（P<0.05），但 27 ℃时增重量在大于 33 ℃

时增重量。因此，白星花金龟 3 龄幼虫取食秀珍

菇菌糠的最适温度为 27 ℃。 

在白星花金龟不同龄期对秀珍菇菌糠取食

能力上，白星花金龟 2 龄和 3 龄幼虫在各项数据

上差异均显著，且 3 龄幼虫在饲料利用率、虫体

转化率和虫砂转化率都具有优势，2 龄幼虫的近

似消化率比 3 龄幼虫高，且差异显著（P<0.05）

（表 8，表 9）。因此，白星花金龟 3 龄幼虫在最

适条件下每取食 100 g 菌糠，可转化 3 龄虫体

4.62 g，产生虫砂 80.22 g。 
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表 6  白星花金龟 3 龄幼虫在不同温度下对秀珍菇菌糠取食情况 
Table 6  Feeding situation of the 3rd instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis to  

the Pleurotus pulmonarius mushroom bran under different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
取食量（g） 

Food intake (g) 
虫砂量（g） 

Frass production (g) 
增重量（g） 

Weight gain rate (g) 

17 37.09±0.90c 28.72±1.12c ﹣0.292±0.047d 

23 40.26±0.49c 31.38±0.40bc 1.254±0.166b 

27 46.15±1.14a 37.02±1.20a 2.145±0.055a 

33 48.07±0.51a 38.17±0.38a 2.097±0.062a 

37 43.17±1.46b 33.13±0.56b 0.465±0.032c 

 

表 7  白星花金龟 3 龄幼虫在不同温度下对秀珍菇菌糠取食能力 

Table 7  Feeding capability of the 3rd instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis to  
the Pleurotus pulmonarius mushroom bran under different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 

饲料利用率（%） 
Feed utilization  

rate (%) 

虫体转化率（%） 
Insect body conversion 

rate (%) 

虫砂转化率（%） 
Frass conversion  

rate (%) 

近似消化率（%） 
Approximate 

digestibility (%) 

17 37.09c ﹣3.49d 76.83b 22.57a 

23 40.26c 14.12b 80.45ab 22.06a 

27 46.15a 23.49a 84.13a 19.78a 

33 48.07a 21.18a 83.03a 20.59a 

37 43.17b 4.63c 77.56b 23.26a 

数据为表 6 数据的计算结果，每列数字后标有不同字母代表差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Data are the calculation results of the data in the table 6, and followed by different letters within each column indicate 
significant difference by Tukey’s one-way ANOVA (P<0.05). 

 

表 8  白星花金龟不同龄期幼虫对秀珍菇菌糠取食情况 

Table 8  Feeding situation of different instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis  
to the Pleurotus pulmonarius mushroom bran 

虫龄 Instar 
取食量（g） 

Food intake (g) 
虫砂量（g） 

Frass production (g) 
增重量（g） 

Weight gain rate (g) 

2 龄幼虫 2nd instar larvae 18.47±0.94 10.51±0.93 1.282±0.225 

3 龄幼虫 3rd instar larvae 45.82±2.33* 36.16±1.39* 2.119±0.181* 

数据为平均数±标准误，*代表差异显著（P<0.05，独立样本 T-检验）。 

Data are mean±SE, * indicate significant difference by independent-samples T-test (P<0.05). 
 

表 9  白星花金龟不同龄期幼虫对秀珍菇菌糠取食能力 

Table 9  Feeding capability of different instar larvae of Protaetia(Liocola) brevitarsis  
to the Pleurotus pulmonarius mushroom bran 

虫龄 Instar 
饲料利用率（%） 

Feed utilization  
rate (%) 

虫体转化率（%） 
Insect body conversion 

rate (%) 

虫砂转化率（%） 
Frass conversion  

rate (%) 

近似消化率（%） 
Approximate 

digestibility (%) 

2 龄 2nd instar 18.47 16.11 61.15 43.10* 

3 龄 3rd instar 45.82* 21.94* 82.74* 21.08 

数据为表 8 数据的计算结果，*代表差异显著（P<0.05，独立样本 T-检验）。 

Data are the calculation results of the data in the table 8, and * indicates significant difference by independent-samples T -test 
(P<0.05). 
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2.4  植物毒性测试 

食用菌菌糠通常具有植物毒性，植物毒性对

种子萌发和植物生长等具有不利影响，种子发芽

指数（GI）被认为是评价植物毒性最敏感的参数。

为测试松材线虫病疫木制作的秀珍菇菌糠在白 

星花金龟幼虫转化前后植物毒性的变化，选择秀

珍菇菌糠以及菌糠饲养白星花金龟 3 龄幼虫产

生的虫砂作为研究对象，测试两者的种子发芽指

数。植物毒性测试结果表明，虫砂中发芽种子根

长与菌糠中发芽种子根长差异显著（P<0.05）（表

10），菌糠的 GI 值小于 50%，而虫砂 GI 值大于

50%，且接近于 80%，最大可以达到 82.86%，

且两者 GI 值差异显著（图 1）。 

 
表 10  菌糠和虫砂的植物种子发芽情况 

Table 10  The germinating situation of the spent mushroom substrates and frass 

试验结果 
Test result 

菌糠 1 
Mushroom 
substrates 1 

菌糠 2 
Mushroom 
substrates 2

菌糠 3 
Mushroom 
substrates 3

虫砂 1 
Frass 1 

虫砂 2 
Frass 2 

虫砂 3 
Frass 3 

对照 
Contrast 

种子发芽率（%） 
Seed germination rate (%) 

85 90 85 95 100 100 100 

发芽种子根长（mm） 
Root length of germinated 
seeds (mm) 

11.54±5.68b 11.42±6.71b 12.76±5.84b 21.36±8.27a 22.10±7.44a 23.66±8.52a 26.87±6.36a

发芽种子根长数据为平均数±标准误，数字后标有不同字母代表差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Data of the root length of germinated seeds are mean±SE, and followed by different letters within each number indicate 
significant difference by Tukey’s one-way ANOVA (P<0.05). 

 

 
 

图 1  菌糠和虫砂的植物种子发芽指数 

Fig. 1  The germination index of the spent  
       mushroom substrates and frass 

图中数据为平均数的计算值，*代表差异显著（P<0.05，

独立样本 T-检验）。 

Data in the picture are the calculated value of the mean, 
and * indicates significant difference by 
independent-samples T- test (P<0.05). 

3  讨论 

本研究通过对 9 株供试菌株进行拮抗试验，

筛选出了 4 个不同品种的秀珍菇，将 4 种秀珍菇

和平菇接种于由松材线虫病疫木木屑制作的栽

培种培养基中发现均能正常生长并出菇。通过利

用秀珍菇对松材线虫病疫木木屑制作的不同配

方的栽培种培养基筛选，筛选出菌丝生长速度最

快的栽培种培养基配方：81%松材线虫病疫木木

屑、15%麸皮、2%石灰、2%石膏和 66%松材线

虫疫木木屑、15%麸皮、15%棉籽壳、2%石灰、

2%石膏。葛乐（2015）的研究发现秀珍菇菌丝

在以木屑为主要成分的培养基中，当配方为 82%

木屑、15%麸皮、2%石灰，1%石膏时菌丝的生

长速度最快。陈胜昌（2013）利用木屑培养秀珍

菇发现菌丝在锯木屑含量较多的培养基中生长

速度最慢，但秀珍菇产量相比其他配方高，同时

指出木屑培养基中加入适量棉籽壳，具有促进菌

丝生长，提高产量等优点。本研究表明，松材线

虫病疫木木屑按照适用配方可用于栽培秀珍菇，

且结果与产业化栽培无较大差异，下一步可找出

菌丝生长速度最快与秀珍菇产量最高的最佳培

养基配比方案。 

在白星花金龟幼虫取食菌糠的研究中发现，

白星花金龟幼虫取食松材线虫病疫木为基本原

料制作的秀珍菇菌糠的最适温度为 27 ℃，最适



6 期 陈浩南等: 松材线虫病疫木的虫菌联合转化技术研究 ·1451· 

 

 

含水量在 55%-65%之间，且 3 龄幼虫取食效果

最佳，在最适条件下每取食 100 g 秀珍菇菌糠，

可转化 3 龄虫体 4.62 g，虫砂 80.22 g，饲料利用

率、虫体转化率、虫砂转化率和近似消化率能分

别达到 46.15%、23.49%、84.13%和 19.78%。张

倩（2015）利用平菇菌糠饲养白星花金龟幼虫的

最佳温度为 28 ℃，最佳含水量为 60%，3 龄幼

虫的取食效果最好。孙晨可（2018）利用大球盖

菇菌糠饲养白星花金龟幼虫，在最佳温度为

28 ℃、饲料的最佳含水量为 55%时，3 龄幼虫的

取食效果最好。本研究中最适饲养条件与上述两

者的研究结果无较大差异，但在饲料利用率、虫

体转化率和近似消化率方面存在一定差异。研究

表明以木质素含量较高的花生壳和卫生纸饲养

白星花金龟幼虫的饲料利用率达到 66.22%和

49.29%，虫体转化率达到 14.85%和-4.31%，虫

粪转化率达到 85.95%和 78.18%，近似消化率达

到 16.11%和 21.11%（张广杰等，2019）。因此，

白星花金龟对不同饲料的利用率、虫体转化率和

近似消化率存在差异可能是由于以木屑为主要

原料的秀珍菇菌糠中木质素和纤维素含量较高，

幼虫转化较为困难。虽然秀珍菇饲料利用率低于

花生壳和卫生纸，但是虫体转化率高于两者。因

此，下一步可以尝试将秀珍菇菌糠进一步发酵腐

解，与含氮量高的物料进行配伍，制作不同比例

配方的饲料以寻求白星花金龟幼虫对秀珍菇菌

糠的最佳转换条件。 

白星花金龟在消化松材线虫病疫木制作的

菌糠过程中，可以有效地去除菌糠中的部分植物

毒性物质。一般认为当 GI 值在 50%-80%时堆肥

基本不具有植物毒性，当 GI 值80%时堆肥完全

腐熟且不具有植物毒性（Wei et al.，2020）。本

研究通过比较秀珍菇菌糠和白星花金龟幼虫虫

砂的植物毒性发现，秀珍菇菌糠 GI 值小于 50%，

仍然具有植物毒性，不适合直接作为肥料还田，

而白星花金龟幼虫虫砂 GI 值大于 50%并接近

80%，基本不含有植物毒性，具有一定的肥料开

发价值。赖德强等（2019）及刘福顺等（2018）

的研究发现白星花金龟幼虫虫粪对辣椒幼苗和

樱桃萝卜有一定影响，添加虫粪后辣椒幼苗的地

上地下部干鲜质量和樱桃萝卜的地下鲜质量都

呈现出增加趋势。因此，白星花金龟幼虫虫粪作

为一种良好的有机肥料，具有很大的研究意义和

利用价值。 

本研究通过筛选木腐类真菌腐解松材线虫

病疫木粉碎物，然后利用白星花金龟转化疫木粉

碎物得到高值幼虫虫体及虫砂，为建立“松材线

虫病疫木-环境昆虫-昆虫蛋白及粪沙-新型蛋白

或有机肥料”的新犁循环农业模式提供了技术方

案和理论基础。这对于松材线虫病疫木资源利

用、可持续的松材线虫病防控、保护环境、养殖

业和种植业发展、乡村振兴、科技扶贫具有重要

的社会和经济意义。 
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